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TU Dresden 
Wellen registrierungen in Schachtpegeln * 
Kurzfassung 
Dieser Beitrag beschreibt eine Untersuchung zur Kinematik von Schachtpegeln 
(Rohrpegel) . Der Vorgang der Wasserstandsänderung im Pegel schacht in 
Abhängigkeit von periodischen SchwanJ...'Ul1gen des Außenwasserspiegels wird fur 
verschiedene charakteristische Fälle mathematisch beschrieben. 
1m Einzelnen wird die Bestimmung der Amplitudenfunktion (Dämpfung), der 
Phasenverschiebung und der Anbebung der Schwingungsmittellinie llTI 
Pegelschacht gegenüber dem Ruhewasserspiegel vorgestellt. 
Am Beispiel von zwei Pegeln unterschiedlicher Bauart auf der losel Helgoland, 
werden die numerischen Berechnungen demonstriert. 
Abstract 
This paper describes an investigation for kinematics of shaft level gauges (tube 
gauges). The process of the changing of the water level in the gauge shaft 
depending on periodical variations of the exterior water surface is described 
mathematically for different characteristic cases . 
Ln detail the determination of amplitude function (attenuation), phase shift and 
increasing of the median of the oscillation in the level gauge compared with the 
calm water level is shown. 
The numerical calculations are demonstrated by example of two different 
designed gauges located on the island Helgoland. 
Die vorliegende Arbeit war entstanden während der Tätigkeit des Verfassers in der 
BA W /AK. Sie ist Teil des Berichtes "Hafenunruhe Helgoland", BAW- r. 9 1 53 33 751 
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Wellen registrierungen in Schachtpegeln 
Zur Erfassung der Wasserspiegelbewegungen haben zumindest in der Meeres-
hydrographie Messungen in Schacht- oder Rohrpegeln besondere Bedeutung. 
Über eine jeweils konstruktiv vorgegebene Dämpfung wird erreicht, daß die 
Amplituden relativ kurzperiodischer Wellen nachhaltig reduziert und damit 
weitgehend aus dem Registriervorgang ausgefi ltert werden . 
Schwingungen mit langen Perioden (z.B. Tidebewegungen und großflächige 
Seiches) werden dagegen ebenso wie windstau- oder zuflußbedingte Wasser-
standsänderungen direkt und praktisch ungedämpft übertragen . 
Meßverzerrungen treten massiv im Schwingungsbereich T zwischen 
0,5 < T/ TR < 10 
auf, weIUI mit TR die Resonanzperiode des Pegels bezeichnet wird. Dieser 
Bereich liegt bei den üblichen Konstruktionen etwa zwischen 5 s und 20 s und 
beinhalten damit wichtige, bautechnisch zu berücksichtigende Erscheinungen wie 
lange WindweUen, Wellengruppenphänomene, Schiffswellen und 
Hafenschwingungen. 
Zur Auswertung der Aufzeichnung solcher Effekte ist deshalb die detaillierte 
KeIUltni s der hydromechanischen Einflußgrößen des Schwingungssystems 
notwendig. Für die Erfassung der hydromechanischen Zusammenhänge wird der 
Energiesatz für instationäre Strömungen benutzt . Es ist: 
v/ Po 
z+ 2g = pg - hO,1 - hRI - h l,2 - h R2 - h2,3 - hR3 
,L, L2 L,+z l 
.ll f av l ds+ f av2 ds+ f av3 ds I gl 0 Ot 0 Ot 0 Ot J 
(1) 
Dabei bezeichnen: 
z m] 
V3 rn/ s] 
g m/ s2 ] 
Po N/m2] 
p kg/ m3] 
hO, 1 m] 
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Wasserspiegelhöhe im Pegelschacbt, bezogen auf den Ruhe-
wasserspiegel 
Strömungsgeschwindigkeit im Pegelschacht 
Erdbeschleunigung 
Druck am Pegeleinlauf 
Dichte des Wassers 
Verlusthöbe beim Übergang von Querschnitt 0 auf den 
Querschnitt I oder umgekehrt 
hR m] Verlusthöhe durch Reibung im Abschnitt 1 
h l,2 m] Verlusthöhe beim Übergang von Querschnitt J auf den 
Querschnitt 2 
hR2 m] Reibungsverlusthöhe im Abschnitt 2 
h2,3 m] Verlusthöhe beim Übergang von Querschnjtt 2 auf den 
Querschnitt 3 oder umgekehrt 
hR3 m] Reibungsverlusthöhe im Abschnitt 3 
LI m] Länge Abschnitt I (Filter) 
v ) m/ s] Strömungsgeschwindigkeit im Abschnitt 1 (Kiesfilter) 
s] Zeitkoordinate 
ds m] differentiales Wegelement 
L2 m] Länge Absclmitt 2 (Zulauf) 
V2 m/ s] Strömungsgeschwindigkeit im Abschnitt 2 (Zulauf) 
L3 m] Länge des Pegelschachtes von der Einmündung des Zulaufes bis 
zum Ruhewasserspiegel 
Weiterhin bezeichnen nach Bild 1: 
a m] Druckhöhenamplitude am Pegel einlauf 
d m] Wassertiefe 
do m] Wassertiefe über dem Pegeleinlauf 
F) m2] Querschnittsfläche Abschnitt 1 (Kiesfilter) 
F2 m2] Querschnittsfläche Abschnitt 2 (Zulauf) 
F3 m2] Querschnittsfläche des Pegelschachtes 
H m] Wellenhöhe 
L m] Wellenlänge 
T s] Wellen periode 
co s- ) ] Wellenfrequenz Cl) = 2nlT 
Für die einzelnen Glieder in GI (I) können folgende Abhängigkeiten 
ausgewiesen werden: 
Geschwindigkeiten: 
Fließgeschwindigkeit im Pegel schacht: 
dz 
v3 = dt= z' ; vl = Z,2 
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Fließ geschwindigkeit im Zulauf: (Kontinuitätsansatz): 
Fließgeschwindigkeit im Kiesfilter: (Kontinuitätsansatz) 
Trägheitse:lieder: 
Pegelsc/'(lct"t 
Bild I : Systemskizze 
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LJ+z 
.l fz. ds 
g 0 
L, 
~ J!!I . Z" ds 
o 
L, 
~ I!!2 . z" ds 
Kiest iMer 
L3 +z 
--· Z" = 
a 
o 
!!I . L I . z' 
g 
"I 
Verlusthöhen bei Ouerschnittsänderungen: 
Druckhöhenverluste durch Querschnittsänderungen sind unabhängig von der 
Fließcharakteristik (laminar - turbulent) und grundSätzlich dem Quadrat der 
Fließgeschwindigkeit proportional. Es ist: 
Vl
2 ~ O, I 2 2 
h o, 1 = ~ O, I 2g = 2g 111 v3 ~O , I 2 2 2g 111 z' 
V2
2 ~1 , 2 2 2 
h l ,2 = ~1 , 2 2g = 2g 112 v 3 
vl ~2 , 3 2 1 ~2 , 3 2 ? 
h2, 3 = ~2 , 32g = 2g 112 v3- = 2g-112 z'-
Dabei ist darauf zu achten, daß die Übergangswiderstände immer auf die 
Fließquerschnitte im Übergang und damit auf die jeweils größere, der in den 
benachbarten Abschnitten auftretenden Geschwindigkeiten bezogen werden . In 
Abhängigkeit von den jeweils zutreffenden geometrischen Verhältnissen können 
die Übergangskoeffizienten ~ i , i+1 ~ der dafür existierenden hydraulischen 
Literatur entnommen werden . 
Verlusthöhen durch Reibung 
Die Abhängigkeit der Reibungsverlusthöhen von der Geschwindigkeit ist bei 
großen Zulauflängen von besonderer Bedeutung, weil mit der exponentiellen 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit die mathematische Grundstrukrur fur die 
gesuchte Größe von z verändert wird. 
Bei der Existenz von über den gesamten Fließraum verteilten strömungs-
wirksamen Wirbeln kommt eine quadratische Widerstandsabhängigkeit zustande. 
Sind dagegen keine wirksamen Wirbelkörper vorhanden, so sind die Verlust-
höhen direkt proportional zur Geschwindigkeit. 
Für den Bereich der Rohrströmung (Zulaufrohr, Pegelschacht) ist diese Aussage 
identisch mit der Unterscheidung zwischen laminarem und turbulentem Fließen. 
Als kritische REYNOLDSzahl ReKr kann dafür 
vn·dn ReKR = -v- = 2320 
bzw. 
ViKR = 3· 10-3 j dn (fuf 10° C) 
d n entsprechender Rohrdurchmesser 
in Ansatz gebracht werden. 
Der gleiche Bereichsansatz fuhrt jedoch für die Filterströmung in natürlichen 
Erdstoffen und Granulaten zu fehlerhaften Ergebnissen. Durch die ständigen 
Richtungsänderungen bilden sich wesentlich früher ortsfeste Miniwirbel aus, die 
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ebenfalls zu einer quadratischen Widerstandsstruktur führen (bisher nicht 
erforschter Bereich laminar-raub). Als Grenzkriterium kann dafür 
v l ·dKI ReKF =---= 3 
v 
bzw. 
dKI Komdurchmesser des Filtermaterials 
in Rechnung gestellt werden. Damit ergibt sich: 
Abschnitt I (Filterbereich): 
g·LI VI L I f..l l f..l l 
VI < VKI: hRI = k
o 
'-g= k
o 
'-gZ/= ~ I L -gz, 
Durchlässigkeitswert nach DARCY 
2 
h r f..lI , 2 RI =,",IT 2gZ 
Abschnitt 2 (Zulauf): 
Abschnitt 3 (Pegelschacht): 
32v . (L3 +z) V3 1 
v 3 < v3KR: hR3 = 2 . - = S3L . - = z' d3 g g 
v/ 1 2 
hR3 = S3T 2g = S3T 2g z' 
Mit diesen Beziehungen folgt aus GI. (1): 
Po/ p·g=P= +z 
+z, 2/2g 
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+(SO,I' f..l12 + ~ I , 2 ' f..l22 + S2,3' f..l/ ) ' z' 2/2g 
+((,IT ' f..lI2 +S2T ' f..l} + S3T)' z, 2 / 2g 
+(~IL . f..lI + S2L . f..l2 + S3L .1). z'/ g 
+(J..l1 . LI + J..l2 . L 2 + L 3 + z). Z"/ g 
z' B 
z" c 
In verkürzter Schreibweise ergibt sich damit: 
Dabei sind: 
p 
P - z - Az' 2 - Bz' - CZ" = 0 
die Druckhöhe am Pegel einlauf 
P Po . H . = - = a . smrot = - . smrot p. g 2 
p - z die jeweils herrschende Druckhöhendifferenz 
(2) 
(3) 
A . z, 2 - die quadratischen Druckhöhenverluste einschließlich der 
Geschwindigkeitshöhe 
A = [ 1 + 1l12( (,0, I + SIT) + 11/ ( SI, 2 + S2T ) + 1122 (S2, 3 + S3T) ]/2g (4) 
B · z' die linearen Druckhöhenverluste (wirbelfreie Fließbewegung) 
B=(IlI· SIL +1l2·S2L+ I ·S3L) / g (5) 
C . z' die Trägheitshöhen 
(6) 
Mit der Deutung der Druckböhe nach GI. (3) ist GI (2) geschlossen nicht lösbar. 
Zur Bewältigung der Problemstellung bieten sich folgende Möglichkeiten: 
- Umkehrung der AufgabensteUung, wobei mit bekanntem bzw. vorgegebenem 
Funktionstyp z die Druckhöhenabhängigkeit am Einlauf und daraus dann 
',\lieder die zeitvariable FunJ...1:ion der Wasserfläche bestimmt wird. 
- Anwendung des Nyströmverfahrens fur Differentialgleichungen 2. Ordnung. 
- Entwicklung von Näherungsansätzen, abgeleitet aus Sonderlösungen von 
GI. (2) für Grenzbereiche der Einflußfaktoren. 
Die größten Schwierigkeiten bei der analytischen Lösung von GI. (2) bereitet das 
Glied der quadratischen Druckhöhenverluste. 
Wird deshalb zunächst die Torsogleichung 
A . zr 2 = a smrot (7) 
als Grenzbedingung fur kurzperiodische, stark gedämpfte Schwingungen unter 
den Voraussetzungen 
a·sinrot » C·Z" « AZ, 2 
a· sinrot » Bz' « Az,2 
a· sinrot » z « AZ, 2 
betrachtet, so folgt mit der Substitution 
f = arccos(sinrot) !i2 
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aus GI. (3): 
o n/ 2 
z=- ~·f(sinrot) 1f 2 dt= Ja. f .Jicos2f df 
A l VA f ro·~1-0,Ssin 2 f (8) 
,,/2 f 
~=2· f (I-0,S. sin2f)I/2 df-2 · f(I-0,s . sin2 f) 1/2 df 
~ 0 0 
A 
n/ 2 f 
f (I-0,S.sin2fr I/2df + f(I-0,S.sin2fr1/2df 
o 0 
z = ; fj [E ( 4so;900) - E( 4So; f) - O,S F(4so ;900) + O,SF( 45°;f)] 
= ~ fj [0,4236- E(45°;f) + 0,SF(45°;f)] (9) 
=~fi,z i 
Damit wird dieser in der Ingenieurpraxis etwas ungewöhnliche Funktions-
ausdruck dargestellt mit Hilfe von Differenzen der unvollständigen elliptischen 
Integrale E und F. 
Der Verlauf der Funktion z7 ist in Bild 2 dargestellt. Es ist erkennbar, daß eine 
recht gute Näherung von GI. (5) durch den einfachen Funktionsausdruck 
zi == 0,4236 [1- sin (rot + 90°)] (10) 
gewährleistet werden kann. Damit ergibt sich als Näherungslösung von GI. (3) 
2 · 04236 {2a [ ( )] 
z == ~ V A 1- sin rot + 90° (11) 
Zum gleichen Ergebnis wäre man gekommen, wenn anstatt von GI. (7) 
nachfolgende Integration vorgenommen worden wäre. 
Ja fl . 1,2 /a ( ) I t 
z == I,2VA oSLllrotdt = roVA -cosrot 0 
1,2 ra [ 1 1,2 /al . ( 1t)l 
= roVA l -cosrot = rovAL1-SlIl\.rot+ 2 J 
Aus diesem Sachverhalt wird als gut brauchbarer Ansatz für eine Näherungs-
gleichung der gesamten Schwingungsgleichung (2) geschrieben: 
fI( . z C B) z' = 12 - SlIlrot - - - - z' - - z' , A a a a (12) 
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00 
VI 
z ~ 
...--------------1.0 + --------------------------, 
z * • 0 4236 + 0 5 F - E l ' ' 0.9 
0.8 
0,7 
0.5 
0,3 ~ * [ . ( °)11 " z2 -0,4236 1 +SIn <p + 180 Ij 
"'< - 0,423'6 [1 ;Sin(wt+900)] 
'- 'f-'-'- ' 
0,4236 0.2 
0.1 
, 
..... 
- 90 -70 - 50 - 30 -10 0 10 30 50 
....-
-,-.; / 
,/ 
", 
/" 
,/ 
l==r- ,.--:: 'f 
70 90 110 130 150 
--~--_+--_+--~--~--+_--+---~~--_+--_+--~--4---+_--+_--~~ -- _+--_+--~--~--4---+_--+_--~~_W·t 
-180 -ISO -120 -90 - 60 - 30 o JO 60 
Bild 2: Vergleich von Ergebnis- und Niiherungskurve 
bzw. 
r a 1 z' z a . 
zn+ l + BJ -+- = -Sllloot 
1,2.Ja / A C C C 
. z' z a . 
zn+B"" c+c = CSllloot 
B* = a + B = ° 833 ..JaA. + B 1,2· .JaiA ' 
Als Lösung ergibt sich: 
r----=-----=--
oo2B*2 
1+ , 
(Coo2 -1)- [ . ( ) 2<PIJ 2B*2 . a· Sill oot + <PI --
, 00 7t 
1 - Coo- + 1 _ Coo2 
z = 
= & + a p . sin(oot + 'PI) 
mit dem Amplitudenverhältnis 
a r ( ooB* J211/2 ( oo2B*2 J-
-:.- = II + Coo2 - 1 J . 1 - Coo2 + 1 - Coo2 
= - [00 2 (0 ,833..JaA. + B)2 + (1- Coo2? r 1/2 
und einer Phasenverschiebung von: 
oo · B* co (0 ,833.Jäl\ + B) 
<P I = arc tan Coo2 _ 1 = arc tan C0l2 _ 1 
Die SchwingungsmitteJlinie im Pegelschacht liegt dabei um den Betrag 
2a <PI 
/:"z = 1/2 '-
[0l 2 (0,833..fiiA + B)2 + (1- C0l2n 7t 
über dem Ruhewasserspiegel. 
Die Lösungsgleichung (14) beinhaltet die Grenzfalle: 
a) der langperiodischen Schwingungen 
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( Vernachlässigung der linearen und quadratischen Widerstandsglieder) 
a . 
z = - --Sllloot 1- 0l 2C 
mit dem Resonanzfall für 
- oo R
2 C = ° 
(12) 
(12) 
( 13) 
(14) 
( 15) 
(16) 
(17) 
(18) 
und der Resonanzperiode T R: 
TR = 2n JC (19) 
b) 
Für C = 0 wird die Pegel schwingung gleich der Außenwasserschwingung. 
der k'llrzperiodischen, stark gedämpften Schwingungen 
2 = I; ~ [1- sin(cot + n/2}] 
_ a[l-sin(cot + n/ 2}] _ .{ ~ ) 
- c-;:- 08 - 62 - ap SI cot + 2 
covaA· , 33 
(20) 
Die ausgewiesenen Ergebnisse sollen an der Charakteristik von zwei realen 
Pegeln verdeutlicht werden . Ausgewählt wurden dafür der Binnen- und der 
Südhafenpegel von Helgoland (siehe Bild 3 und 4) Es ist 
S üdhafenpegel : 
d = 8 m ; da=7,30m 
LI = L2 = 0 L3 = da = 7,30 m 
112 = 16,36 
So, I = L;I T = L;IL = L;2T = L;2L = 0 
~I , 2 = 1,36 ; ~2 , 3 = 1,00 
L;3T = 0,23 ; 
A = 3,25 S2 / m ; 
TR = 5,24s 
L;3L = 0,31 . 10-3 
B=O ; 
Daraus ergibt sich als Amplitudenverhältnis : 
C = 0,744 s2 
ap _ r 8,84·102.a ( 29,37)21 1/2 
- = I 2 - l T2 + 1- T2 J (21 ) 
a yco2 .a.22,40+(1-0,744.co2 ) 
Binnenhafenpegel 
d = 4,06 m ; 
LI =0 ; 
112 =100 
So, I = L;IT = L; IL = 0 
L;2T = 0,31 ; 
~3 T = 0,04 ; 
da = 3,28 m 
L2 = 1,15m ; 
L;2L = 4,8 . 10- 3 
~ 3L = 0,14 . 10-3 
L;I ,2 = 0,9 ; ~ 2,3 = 0,75 
A = 999,03 ' s2 / m , 8=1 ,4 . 10-5 =0 ; 
TR = 21 ,82 s 
L 3 = da = 3,28 m 
C=1 2,06 s2 
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Das Arnplitudenverhältnis wird damit: 
a
p 
= -r========~========= 
a ~(j) 2 .a.694 , 4+(1- 1 2 , 06'(j)2? 
-----nf -::m~ -
.- f---
5mnillD-D 
Bild 3: Pegelrohr fur den Pegel Helgoland Südhafen 
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Bild 4: Pegel des Binnenhafens Helgoland 
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Mit diesen Beziehungen lassen sich aus jeder registrierten Pegelschwingung mit 
den Beziehungen der Wellentheorie (z.B. mit der progressiven Welle erster 
Ordnung) 
H cash 2n (d - do) jA. 
a --
- 2 . cosh 2n IA. (23) 
g T2 A. = -?-' - tanh 2n di A. 
_n 
(24) 
die dazugehörigen Außenwellen berechnen. 
In Bild 5 und 6 sind die daraus abgeleiteten Ergebnisse für den Südhafenpegel 
und den Binnenhafenpegel in Helgoland graphisch dargestellt worden. 
Augenfalli g ist das unterschiedliche Dämpfungsverhalten beider Stationen. 
Während beim Südhafenpegel das Resonanzverhalten vor allen Dingen bei 
kleinen Außenwellenhöhen relativ deutlich zum Ausdruck kommt, wird beim 
Binnenhafenpegel die Resonanz durch die großen turbulenten Reibungsglieder 
voll abgeblockt und unterdrückt. 
Deutlich ist erkennbar, daß beim Südhafenpegel bei Wellenhöhen bis zu I m m.it 
einer Dämpfung im Periodenbereich unter 100 s gerechnet werden muß. 
Beim Binnenhafenpegel ist ein wesentlich stärkeres Dämpfungsverhalten 
2.00 
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~ . 
E 1,00 v 
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V
-V :. --
//,/. ~ ~/ !-
~ %% /"/ ~v :;..--f-'" 
W :/ v y 
/ 1 V , /~~ I ~ I 
" ,I; 
~/V 
r/; VI r, o.m 
O.OS 
10 100 1000 
Periode TI 5 I 
Bild 5: Arnplitudenverhällnis Binnenhafenpegel Helgoland 
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Bild 6: Amplitudenverhältnis Südhafenpegel Helgoland 
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OP\ 
feststell bar. Ungedämpfte Schwingungen bezogen auf H = 1 m sind hier erst bei 
Perioden über 1000 s zu erwarten. 
Prinzipiell kann damit, wie auch in anderen Fällen, jeder Pegelbewegung die 
äquivalente Außenbewegung zugeordnet werden. 
Außer dem Amplitudenverhältnis (Dämpfung) ist dabei zu beachten, daß die 
Perioden von Außen- und Pegelbewegung betragsmäßig gleich sind, daß 
zeitmäßig eine Phasenverschiebung <PI zustande kommt, und daß außerdem die 
Schwingungsmittellinie der Wasserspiegelbewegung im Pegelschacht um das 
Maß t<.z über dem Ruhewasserspiegelliegt. 
Das vorgelegte Lösungsschema kann auf andere Probleme, beispielsweise auf 
Verankerungen, übertragen werden. 
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